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Resumen 
En este trabajo se aborda la problemática actual de los desechos mineros tipo 
relave, específicamente del depósito “Los Maquis” ubicado en los alrededores 
de la Laguna de Aculeo, comuna de Paine. Hoy en día este se encuentra en 
estado de abandono, al igual que un centenar más de estos, los cuales solo 
están afectando tanto el paisaje físico como al ecosistema que los rodea. Es por 
esto que es necesario conocer y evaluar el potencial contaminante de este 
depósito, ya que, como se plantea en este trabajo, depende mayormente de la 
mineralogía que este posea. Por otra parte, esta mineralogía está dada 
principalmente por las diferentes litologías que se encuentran en los  
yacimientos que alimentan a la planta “Los Maquis de Rangue”, la cual  se 
enmarca en el arco volcánico del Cretácico, en donde encontramos rocas 
volcánicas e intrusivos mineralizados de edad Cretácico Inferior. En este trabajo 
se busca determinar la mineralogía que se puede encontrar en este depósito en 
específico, con el objetivo de evaluar el potencial que posee el relave Los 
Maquis para generar contaminación al medio que lo rodea. Junto con esto, se 
dan a conocer los parámetros geoquímicos de diferentes muestras de agua, las 
cuales se encuentran en contacto con el relave. De esta manera se observó 
que  solo una de estas muestras liquidas arrojo valores de pH ácidos cercanos 
a 3. Esto sumado a las concentraciones de sulfuros que posee el material del 
relave y el índice NetAP calculado en las muestras sólidas, el cual alcanzó un 
valor de  65 Kg de CaCO3 / tonelada de material,  se llegó a la conclusión de 
que este relave posee un gran potencial para generar drenaje acido, que  
eventualmente puede traer consecuencias negativas para el ecosistema y las 
comunidades ahí asentadas. Es por esto que la necesidad de encontrar la 
forma de extraer este relave de la zona es indispensable, y reutilizarlo como 
agregado para la construcción civil, resulta ser una gran solución a esta 
problemática.   
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1.0 Introducción  
1.1 Formulación del Estudio Propuesto  
Según Nelson Ramírez (2007), toda planta minera cuyo proceso de 
concentración mineral sea la “flotación”, produce residuos sólidos denominados 
“relaves” los cuales corresponden a una suspensión fina de sólidos en líquido, 
los cuales se constituyen principalmente por el mismo material presente en el 
yacimiento propiamente tal, al cual se le ha extraído la fracción “valiosa” del 
mineral.   
La actividad minera ha estado presente en Chile desde sus inicios debido 
a la riqueza mineral que este posee, junto con esto los desechos que han 
generado tanto la pequeña como la gran minería, son considerables y con una 
repercusión medioambiental nociva, tanto para la industria agropecuaria como 
para el ser humano como tal, pero las preguntas que deberíamos hacernos son: 
¿Son estos desechos realmente tóxicos para el medioambiente? y si así lo 
fuera ¿Por qué lo son? 
Según el informe del SERNAGEOMIN del año 2015 existen más de 90 
relaves en estado de abandono y otros 360 no activos, es por esto que la 
problemática está en el efecto negativo que causan estos desechos mineros 
tanto en el paisaje físico como en el ecosistema del país.  
Es por esto que eliminar del medioambiente estos desechos mineros 
abandonados parece ser una gran solución para la comunidad, más aun si se 
les puede sacar algún provecho económico de por medio, pero ¿Cómo 
podemos extraerlos?    
El relave “Los Maquis” se ubica en la comuna de Paine en las cercanías 
de la laguna de Aculeo y tiene una superficie de 4.000 m2, proviene de la planta 
“Los Maquis de Rangue” (ex planta Aculeo) en donde se procesaban minerales 
principalmente de Cu y Au. Pertenece al Sr. Oscar Cuevas Contreras y en la 
actualidad se encuentra en estado de abandono según el catastro realizado por 
el SERNAGEOMIN en el año 2015.   
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1.2 Hipótesis  
 Se plantea que según la composición química y mineralógica que 
posean los desechos mineros tipo relave, es posible evaluar el potencial que 
estos  poseen para generar contaminación al medioambiente en donde se 
encuentran, por lo cual, determinar la mineralogía de un relave resulta 
indispensable para conocer el real potencial contaminante de un depósito de 
este estilo.  Además dependiendo de la existencia o ausencia de diferentes 
especies químicas y  minerales en estos, es posible reutilizarlos como 
agregados industriales y así disminuir gradualmente la contaminación y generar 
a la vez un beneficio económico.   
1.3 Objetivos  
1.3.1 Objetivos Generales  
Determinar  la composición mineralógica dominante en el depósito de 
relave “Los Maquis”, con el fin de evaluar su potencial para contaminar el 
medioambiente en donde se encuentra.   
1.3.2 Objetivos Específicos  
 Determinar un rango máximo de proveniencia del material que se trató 
en la planta “Los Maquis de Rangue”.  
 Determinar la granulometría superficial del relave  
 Conocer la composición mineralógica dominante en el relave mediante 
análisis de difracción de rayos X.  
 Conocer los parámetros geoquímicos de las aguas que se encuentran en 
contacto con el relave, para evaluar el impacto que podría tener el 
depósito en estas.  
 Estimar el potencial para generar drenaje acido.  
 Contribuir a generar una metodología de caracterización de material de 
relave.  
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1.4 Ubicación y vías de acceso    
El relave en cuestión, se ubica en la localidad de Aculeo en la región 
Metropolitana, comuna de Paine, aproximadamente a 70km al sur-oeste de 
Santiago de Chile,  en las cercanías de la “Laguna de Aculeo” (figura 1). 
La principal forma de llegar, es tomando la “ruta 5” desde la calle 
Libertador Bernardo O’Higgins en Santiago centro (usando el kilómetro cero 
como referencia) con dirección al sur por alrededor de 47 kilómetros, hasta 
tomar la salida “Champa” y seguir por ese camino (ruta G-546) por alrededor de 
27 kilómetros. El relave se encuentra muy cerca del camino por la calzada sur, 
aproximadamente a 800mts de este (ver figura 1).  
 
 
 
Figura  1: Vías de acceso a la zona de estudio 
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1.5  Metodología 
A continuación se mencionará la metodología utilizada para realizar este 
trabajo.     
1.5.1 Recolección de muestras   
Para el estudio del relave en cuestión, en primera instancia, se realizó una 
salida a terreno con el fin de muestrear el relave de la forma más representativa 
posible, tomando en cuenta  la geometría de este y la distribución de las capas 
que lo componen. 
Durante el terreno se tomaron muestras sólidas tales como LM01, LM02, 
LM03, LM04, en el punto 1,  LM05, LM06, LM07, en el punto 2, LM08, en el 
punto 3 y  LM09, LM10, LM11 en el punto 4 (ver figura 2), y muestras liquidas 
de aguas que se encontraban en interacción con el relave, tales como LMA01 
(punto 3 figura 2) y LMA02 (punto 5 figura 2.a), en donde la primera 
corresponde a una poza encontrada en la parte superficial  del relave la cual 
estaba  llena de un agua color verdoso y bastante densa, mientras que la 
segunda es de un riachuelo que corría por las cercanías a este depósito.  
 
 
Figura  2: En la imagen se observan los puntos de muestreo en donde a) muestra cómo se ven en planta según los 
puntos GPS tomados en terreno y b) representa de manera esquemática los puntos de muestreo en profundidad.  
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A continuación se presenta una tabla resumen de las muestras extraídas del 
relave con sus respectivas observaciones de terreno y datos de interés (ver 
tabla 1). 
 
1.5.2 Trabajo de Gabinete   
Posterior a la salida a terreno, se realizaron diversos análisis a las muestras 
en los laboratorios de la Universidad Nacional Andrés Bello con el fin de poder 
caracterizar mineralógicamente, el depósito en cuestión.  
Las muestras tomadas en la campaña de terreno se sometieron a los 
siguientes análisis:  
1. Análisis granulométrico: Para determinar el tamaño de las partículas, 
se tomaron las muestras LM04 y LM10 (ver tabla 1), ya que estas son 
el compósito de otras muestras (ver figura 2) por lo que sería la 
granulometría más representativa para este caso. 
 
Para este análisis las muestras fueron cuarteadas y secadas en el 
horno por 5 días a 30°C, posteriormente se escogieron los tamices de 
tamaños de malla 70, 80, 100, 140, 200, 270. Finalmente fueron 
llevados al tamizador por 10 minutos.   
 
Tabla 1: Tabla resumen que indica las muestras con sus respectivas características  
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2. Lupa binocular: Descripción de minerales mediante el uso de lupa 
binocular de aumento 35X. Con el objetivo de separar las muestras 
de interés que serán posteriormente llevadas al difractor de rayos X. 
El criterio usado para seleccionar las muestras fue la presencia de 
minerales metálicos y el contexto en donde fueron tomadas. Además, 
se observó una fracción de las muestras anteriormente tamizadas, 
para notar algún tipo de relación entre el tamaño de grano y las 
concentraciones de algunos minerales.  
    
3. Difracción de rayos X: Para estimar el contenido mineral de las 
muestras LM03, LM04, LM05, LM06, LM08 y LM10 (ver tabla 1). En 
donde para efectuar este análisis se pulverizaron las muestras 
seleccionadas hasta alcanzar un tamaño menor a la malla #200, se 
tomaron aproximadamente 10 gramos de cada una y finalmente se 
llevaron a los contenedores correspondientes. 
  
4. Análisis acido-base NetAP: Para determinar el potencial neto para 
generar acido que posee el material del relave. En donde se 
escogieron las muestras LM04 y LM10, ya que estas son el 
composito de otras muestras (ver tabla 1). Para este análisis se tomó 
el estudio realizado por Lawrence y Marchant (1991). Para medir el 
NetAP es necesario llevar a cabo los siguientes pasos. 
 
En primera instancia las muestras se pulverizaron hasta que el 80% 
de estas estuviera por debajo de la malla #200. Luego, se tomaron 
5,0 gr de cada una y se mezclaron con  100 mL de peróxido de 
hidrogeno (H2O2). Posteriormente, se llevaron al agitador magnético 
por una hora, para que la reacción fuera completa (en el caso de que 
la reacción no estuviera completa, hay que usar más tiempo, lo cual, 
no fue el caso). Luego y una vez que se completara la reacción, se 
les midió el pH a cada una y si este se encontraba por debajo de 
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pH=7,0 (pH acido), como en este caso en donde la muestra LM04 dio 
un pH= 2,34 y la muestra LM10 un pH= 3,98, se les debe agregar 
hidróxido de sodio (NaOH, normalizado a 0,1) hasta que la muestra 
alcance un pH neutro. Finalmente se reemplazan los factores en la 
formula descrita por Lawrence y Marchant y se obtienen los valores 
de NetAP.   
 
5. Análisis de parámetros geoquímicos: En muestras de agua que se 
encontraban en contacto con el relave, tales como, pH, eH, 
electroconductiviad, total de solidos disueltos, entre otros.  
2.0 Marco Teórico  
2.1 Conceptos Generales 
2.1.1 Relaves 
 Se le llama relave a los desechos sólidos finos no metálicos y 
polimetálicos “no valiosos” provenientes de las actividades mineras y el 
procesamiento del mineral cuyo proceso de concentración haya sido la 
flotación. El material resultante de este proceso es un sólido de grano fino 
cuyos componentes principales son los mismos que existen el yacimiento 
propiamente tal, este solido se encuentra en suspensión dentro de un líquido, el 
cual, por procesos típicos de sedimentación se deposita en el fondo del 
depósito.      
2.1.2 Especies Químicas Tóxicas 
 Se le considera toxica a una especie química cuando esta presenta una 
reacción negativa para el ecosistema de la zona en donde se encuentre. La 
toxicidad de una sustancia se expresa como una cantidad determinada de esta 
(mg/kg), que afecta a la biología de organismos vivos. 
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Las sustancias toxicas pueden encontrarse concentradas tanto en 
medios líquidos, sólidos y gaseosos. Las labores mineras generan gases 
tóxicos típicos de la combustión de maquinaria industrial (CO2, CO y Metano), 
no obstante los procesos mineros típicos como las tronaduras liberan gases 
como SO2, COx, NOx, estos últimos son producidos por la combustión de 
carbono.  
Por otra parte, las aguas cercanas a las labores mineras presentan 
concentraciones anómalas de metales pesados y metaloides, tales como As, 
Cu, Pb, Hg, entre otros. A su vez las aguas cercanas también se ven afectadas 
por el drenaje acido de los relaves, lo cual produce una variación en el pH 
cambiando las condiciones fisicoquímicas del agua en cuestión, lo que resulta 
altamente nocivo para el medioambiente.  
 2.1.3 Metales Pesados 
 Un metal pesado es un miembro del grupo de los elementos químicos 
que presentan propiedades metálicas, se incluyen principalmente metales de 
transición, semimetales, lantánidos y actínidos, entre otros. 
 Los principales metales pesados liberados por la actividad minera son 
algunos sulfatos, Cu, Pb, Cd, Hg, As y sulfuros oxidados, estos últimos son los 
que generan el “Drenaje Acido de Mina”, el cual es el principal causante de la 
contaminación de las aguas cercanas a los relaves y con gran repercusión 
medioambiental.  
2.1.4 Drenaje Acido de mina (DAM) 
 Los relaves contienen una alta concentración de metales disueltos 
provenientes de los yacimientos mineros (óxidos, sulfuros, etc.), estos al estar 
expuesto al medioambiente, durante un tiempo determinado, reaccionan con el 
oxígeno de la atmosfera, generando así la oxidación de los sulfuros existentes, 
este proceso recibe el nombre de “Drenaje Acido de Mina” (DAM) (Blowes, 
2014) (figura 4). 
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 El mineral más importante a tener en cuenta en este proceso es la pirita 
(FeS2) ya que su oxidación debido a la interacción con el oxígeno atmosférico 
y/o aguas meteóricas, genera ácido sulfúrico (ver figura 3), el cual genera un 
fuerte cambio en las condiciones fisicoquímicas del ambiente, tanto en las 
aguas cercanas como en los suelos.  
 
 
Figura  4: Reacciones estequiometricas de la oxidación de la pirita. Extraído de Corrales -Pérez y 
Romero 2013. 
Figura  3: Diagrama esquemático que muestra la oxidación de un depósito de relave (extraído de Blowes, 
2014) 
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La extensión que puede alcanzar la oxidación de los residuos mineros, 
depende netamente de la potencia de la superficie expuesta y la duración de la 
exposición al oxigeno atmosférico (Morin and Hutt, 1997).  
2.1.6 Pasivos Mineros 
 Los pasivos mineros hacen referencia a toda labor minera que ya no está 
operativa, ya sea socavones o tranques de relave.  
 Estos desechos mineros abandonados son la principal problemática que 
se busca solucionar, ya que no solo afectan de mala manera el paisaje del 
lugar, sino que también son un contaminante directo del ecosistema de la zona 
afectando a suelos, ríos, napas subterráneas, entre otros.         
2.2 Mineralogía general de depósitos de relave  
 En los relaves no solo existen minerales de ganga, sino que también 
minerales de mena dependiendo del mineral que explote el yacimiento, estos 
claro, en mucha menor cantidad.  
Los principales sulfuros encontrados en relaves de las mismas 
características son pirita, pirrotina, arsenopirita, esfalerita y en pocas cantidades 
calcopirita y molibdenita, los cuales se encuentran principalmente en granos y 
en menor medida en un intercrecimiento con silicatos. Por otra parte, los únicos 
óxidos que se encontraron fueron magnetita e ilmenita. A su vez, a través de un 
análisis XRD, los minerales de ganga encontrados son horblenda, albita, 
cuarzo, microclina, clinocloro, biotita y calcita en delgadas capas y vetas 
(Annika Parviainen 2009).  
Según el estudio de Annika Parviainen (2009), en los relaves se pueden 
definir 4 zonas, la zona superior, zona media, zona de transición y zona baja, 
cada una con características mineralógicas diferentes.  
La zona superior corresponde al segmento más expuesto a la 
intemperización, por lo que esta empobrecida en sulfuros debido a la oxidación, 
dejando en mayores cantidades óxidos de hierro. 
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La zona media contiene granos de sulfuros alterados que han sido 
reemplazados por hidróxidos de hierro y oxihidrixidos de hierro, variando en su 
composición desde el núcleo rico en sulfuros hasta la zona empobrecida de 
sulfuros.  
En la zona de transición, pirrotina y pirita muestran una leve alteración en 
los bordes de los granos y el Fe precipita en delgadas capas. Mientras que en 
la zona baja o zona saturada los sulfuros no presentan halos de alteración.  
Los estudios hechos mediante SEM y EMPA demostraron que el 
arsénico no aparece asociado a ninguna pirita o pirrotina, sino que está 
presente en arsenopirita y cobaltita.   
La composición mineralógica del relave varía lateralmente y 
verticalmente debido a la variación en la explotación del depósito mineral 
asociado.   
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2.3 Peligros geológicos y medioambientales asociados  
 La actividad minera produce prosperidad en las zonas donde se lleva a 
cabo, pero también trae consigo una gran cantidad de efectos colaterales 
negativos especialmente en el ámbito medioambiental.  
Según Maksaev 2004, la mayor parte de las minas tienen una planta de 
procesamiento mineral en sus cercanías y muchas tienen una fundición 
cercana. Para la evaluación de impacto ambiental del desarrollo de una nueva 
operación minera se deben considerar los efectos de estas tres.  
a) Daños a la tierra: Se ha estimado que el uso de tierra con objetivo 
minero entre 1976 y 2000 es de 37.000 km2, es decir, un 0,2% de toda la 
superficie terrestre. El grado de recuperación de esos terrenos es 
creciente y muchos de los hoyos antiguos se han utilizado para botar 
desperdicios de minas antiguas o desperdicios domésticos. Otras áreas 
mineras han sido transformadas en reservas naturales o parques 
recreativos.  
En Chile la minería se concentra en la mitad norte del territorio, 
donde el daño a la tierra se minimiza debido a que existe una baja 
densidad de población, por las condiciones desérticas o semiáridas. Sin 
embargo, las restricciones para el uso indiscriminado del suelo para los 
procesos o desechos mineros están cada vez más reguladas.  
b) Liberación de sustancias tóxicas: Los metales no solo son importantes 
para el uso que les damos, sino que también son parte integral de 
nuestra naturaleza y de otros organismos vivos. Sin embargo, así como 
hay elementos metálicos que son componentes esenciales para los 
organismos vivos, las deficiencias o excesos de ellos pueden ser muy 
perjudiciales para la vida. 
En el medio natural, los excesos pueden generarse por drenaje de 
aguas de minas de desmontes o de relaves mineros. Algunos metales, 
como cadmio y mercurio, y metaloides como antimonio o arsénico, los 
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cuales son muy comunes en pequeñas cantidades en depósitos 
metálicos son altamente tóxicos, particularmente en forma soluble, la 
cual puede ser absorbida por los organismos vivos.  
c) Drenaje ácido de mina: Las aguas acidas generadas por la minería 
actual o pasada resultantes de la oxidación de minerales sulfurados, 
principalmente pirita (generando ácido sulfúrico), atacan otros minerales, 
produciendo soluciones que pueden acarrear elementos tóxicos al medio 
ambiente, contaminando suelos y aguas tanto subterráneas como 
superficiales. 
 
d) Desmontes y relaves: La minería frecuentemente involucra mover 
mucho material estéril o de leyes no económicas y depositarlos en 
desmontes en las cercanías de las minas, asimismo el procesamiento del 
mineral produce relaves que deben almacenarse en condiciones que no 
afecten el drenaje local y no hayan escapes o infiltración de sustancias 
perjudiciales.  
Una manera de minimizar los desechos mineros es utilizar el 
método de corte y relleno, utilizar los desmontes para crear nuevas 
formas de relieve para ocultar las operaciones mineras  y reducir la 
emisión de ruido, o bien, procesar los desmontes para usarlos en la 
industria de la construcción. Los relaves del procesamiento de mineral de 
cobre de la mina El Salvador fueron descargados por años en el río 
Salado y a través de este río al mar en la bahía de Chañaral. Esto ya no 
ocurre en la actualidad, los relaves actualmente se depositan en un 
tranque, pero la contaminación de la bahía de Chañaral persiste y 
persistirá por mucho tiempo más debido a los relaves allí depositados 
(Maksaev 2004).  
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2.4 Usos Industriales de los relaves 
Acorde con el estudio realizado por Romero y Flores (2010) los relaves 
mineros pueden reutilizarse como un agregado para la construcción civil, 
específicamente para fabricar ladrillos y/o baldosas (ver figura 5), sin tener 
repercusiones en la salud de las personas, ya que por procesos señalados en el 
estudio, los contaminantes propios de un relave no están reactivos, cumpliendo 
con la norma toxicológica local, esto debido a la estabilidad fisicoquímica 
mediante la técnica de microencapsulamiento con sílice, la cual consiste en 
recubrir los metales pesados con sílice fino, convirtiéndolos en inertes. 
Si  bien, todos los relaves son de diferente composición, está demostrado 
que es posible generar un subproducto que puede ser aprovechado por la 
construcción (si la química del relave lo permite) y así poder dar una solución 
social y economica al problema medioambiental que generan los desechos 
mineros. Es necesario tener en cuenta que la concentración de minerales 
pesados es el parámetro a evaluar al momento de querer reutilizar un relave, ya 
que si no es posible usar el método de microencapsulamiento propuesto por 
Romero y Flores, el relave no podrá ser reutilizado debido a que podría ser 
peligroso para la salud de la comunidad.  
Figura  5: La imagen muestra los productos de construcción a partir de un relave minero. a) Baldosa 
artesanal y b) ladrillo para construcción. 
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3.0 Marco Geológico  
La zona de estudio se caracteriza por estar dentro del arco volcánico del 
Cretácico de la zona central, por lo que unidades volcánicas y cuerpos 
intrusivos dominan el área (ver figura 6). En donde el relave “Los Maquis” se 
encuentra sobre depósitos no consolidados del tipo aluvial.  
Figura  6: La imagen muestra las diferentes litologías de la zona de estudio, además de los yacimientos más 
cercanos al relave Los Maquis. (Extracto del mapa geológico de la carta Talagante -San Fco. De Mostazal, 
realizada por el sernageomin el año 2001) 
Página | 23  
 
3.1 Litologías de la zona  
 3.1.1 Depósitos consolidados 
3.1.1.1 Stocks Monzodioritico – Granodioritico  
 Stocks  de monzodiorita cuarcífera a granodiorita de anfibola, biotita y 
piroxeno de edad Cretácico Superior, con hasta 28 km2 de superficie expuesta. 
Afloran en el Alto Cantillana, en los cerros al sur de Calera de Tango, en el 
sector de la mina “La Africana”, al oeste de Angostura y en torno a la laguna de 
Aculeo. En este último lugar, producen una aureola de alteración hidrotermal 
(sericita, arcillas) en rocas de la Formación Las Chilcas y Veta Negra.  
Están formado por rocas de grano medio a fino, color gris claro rosáceo, 
que contienen anfibolas (parcialmente alteradas a clorita y/o actinolita), piroxeno 
y biotita en porciones variables y feldespatos generalmente alterados a 
esméctita. 
Las dataciones mediante el método U-Pb en circones muestran una edad 
de 84.6±4 Ma y con el método K-Ar en biotitas de 89±2 Ma, 86±2 y 83±2 Ma. 
Todas ellas interpretadas como edades de cristalización. Son rocas de 
composición calcoalcalina, metaluminosas de mediano a alto contenido de 
potasio, derivadas de la evolución de magmas básicos (Selles, 2000b)     
3.1.1.2 Formación Las Chilcas 
Secuencia volcánica y sedimentaria de amplio espectro de facies de 
edad Aptiano-Albiano, con cerca de 1800 m de espesor máximo. Se dispone 
una discordancia angular sobre la Formación Veta Negra en la loma El Cepillo y 
ladera norte del cerro Horcón de Piedra, y subyace en discordancia de erosión 
a la Formación Abanico en las laderas del cerro Challay (Selles 2000a). Esta 
intruida por rocas plutónicas del Cretácico Superior (Stock Monzodioritico-
Granodioritico).  
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Los niveles basales de la formación están compuestos por 
aproximadamente 300 m de lavas andesiticas a daciticas y, en menor medida, 
por rocas piro y epiclasticas de similar composición. Las andesitas de este nivel 
son de tendencia alcalina a shoshonitica, con altos contenidos de elementos 
móviles como Rb y K, bajas razones La/Yb y anomalías positivas de Eu, en 
cercana correspondencia de rocas de similar composición de las formaciones 
Veta Negra y Lo Prado.  
La parte media de la formación se caracteriza por un predominio de 
productos volcánicos ácidos, tanto domos como tobas riolíticas y sus 
equivalentes epiclásticos. El espesor de esta secuencia acida varia de entre los 
100 m hasta los 800 m.  
Los niveles superiores de la formación se componen de 
aproximadamente 600 m  de coladas basálticas y andesitico-basalticas de 
olivino y piroxeno en cuya base es común encontrar hasta 100 m de niveles 
sedimentarios consistentes en orto y paraconglomerado de clastos volcánicos, 
además de niveles de areniscas verdosas de grano grueso, fangolitas rojas bien 
laminadas y, en menor proporción mudstones impuros que en las laderas del 
morro Aliste contienen restos de bivalvos asignados con dudas al género 
Diplodon (Pérez y Reyes, 1999; localidad F36).  
Una toba de lapilli monolitológica de los niveles basales de la formación, 
entrego una edad K-Ar en roca total de 82±2 Ma interpretada como edad 
mínima.        
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3.1.1.3 Formación Veta Negra  
 De acuerdo con  Thomas 1958, es una secuencia lávica, en parte 
subvolcánica y piroclástica, de composición intermedia a acida, con escasas 
intercalaciones sedimentarias, que aflora con un espesor estimado de 800 m 
principalmente al sur del rio Maipo, en los cordones montañosos que bordean el 
sector oeste de la laguna de Aculeo por el oeste. La intruyen plutones de 90-
114 Ma. Se dispone concordantemente sobre la Formación Lo Prado y subyace 
en discordancia angular con la Formación Las Chilcas, según se observa en la 
ladera norte de la loma El Cepillo. 
Se compone de lavas porfídicas e intrusivos andesíticos con grandes 
fenocristales de plagioclasa (ocoitas) y lavas afaníticas de igual composición, 
tobas de ceniza rojiza de composición intermedia a acida, comúnmente 
soldadas y con marcadas texturas de flujo, además se presentan areniscas 
rojizas de grano grueso y escasos lentes calcáreos.  
La concentración de ocoitas en la parte alta de la formación permitió a 
Thomas (1958) definir el Miembro Ocoa, por contraste con el miembro basal 
Purehue en el que predominan litologías sedimentarias y piroclásticas.  
En el sector de San Vicente de Naltagua, intercalaciones sedimentarias 
de aproximadamente 10 a 30 m de espesor, compuesta de limolitas, areniscas 
y conglomerados volcánicos subordinados, además de calizas que, en la base 
de la formación, contiene formas fósiles de bivalvos y gastropodos de ambiente 
marino costero, aunque por el momento sin valor cronoestratigrafico preciso. 
La mejor aproximación a la edad del volcanismo la constituye una edad 
Ar/Ar en plagioclasas de 119,4±2 (Aguirre et al., 1999) en una lava ocoítica de 
una ladera del cerro Bustamante. Asimismo, en el yacimiento “El Soldado” un 
dique ocoítico emplazado en la Formación Lo Prado entrego una edad Ar/Ar en 
plagioclasas de 122,7±1,1 Ma, que probablemente representa la edad del 
magmatismo ocoítico característico de la Formación Veta Negra (Boric y 
Munizaga, 1994).               
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3.1.1.4 Formación Lo Prado  
 Secuencia volcánica con intercalaciones sedimentarias marinas, de 
aproximadamente 1.500 m de espesor, que se expone en los sectores de 
cuesta Barriga, puntilla Peñaflor, al noroeste de Peñaflor, y al oeste de San 
Vicente de Naltagua. Subyace concordantemente a la Formación Veta Negra.  
Se encuentra intruida por plutones datados en 114-104 Ma, que 
presentan extensas aureolas de metamorfismo de contacto y alteración 
hidrotermal. Comprende tobas de lapilli compuestas por fragmentos dacíticos y 
andesíticos en una matriz cinerítica-vítrea con textura fluida, tobas cineríticas 
con esquirlas de vidrio y trozos de pómez colapsados, e intercalaciones de 
lavas dacíticas y lavas andesiticas de anfíbola y de piroxeno autobrechizadas. 
Las lavas andesiticas muestran características químicas similares a las de la 
Formación Veta Negra y a las del nivel inferior de la Formación Las Chilcas, es 
decir, un notorio enriquecimiento en elementos incompatibles solubles como K, 
Rb, Ba y, en menor medida tierras raras livianas (Sellés, 2000b).  
 Las intercalaciones sedimentarias de la Formación Lo Prado se 
concentran principalmente hacia el techo de la secuencia e incluyen calizas 
bioclásticas y areniscas calcáreas fosilíferas, lutitas, arenitas feldespáticas y 
conglomerados, los que, en el sector de cuesta Barriga, alcanzan un total de 
400 m de espesor. Estos niveles tienen continuidad lateral con los que afloran al 
sur de la cuesta Lo Prado a la quebrada La Plata. 
 Antecedentes faunísticos de la base de la formación, conocidos al oeste 
del área de este mapa y al norte de los 33°S, permiten ampliar su edad máxima 
al Berriasiano (Piracés y Maksaev, 1977).   
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 3.1.2 Depósitos No Consolidados 
3.1.2.1 Depósitos Aluviales de Piedemonte  
 Sedimentos pobremente consolidados, ubicados en la desembocadura 
de las quebradas mayores. Están constituidos por una alternancia de depósitos 
de remoción en masa, depósitos fluviales y mantos de crecida, que conforman 
abanicos aluviales de estructura radial y pendiente de 3 a 6°. En el piedemonte 
andino, frente a Puente Alto y Pirque, grandes conos aluviales coalescentes 
forman una morfología de bajada, que prograda sobre los depósitos aluviales y 
de la Ignimbrita Pudahuel. Se distinguen depósitos de flujos de detritos y barro 
recientes, que se movilizaron sobre el sector urbano desde la quebrada de 
Macul en mayo del año 1993 (Naranjo y Varela, 1996).     
3.1.2.2 Depósitos Coluviales  
 Sedimentos pobremente consolidados o no consolidados, polimíctos, mal 
seleccionados, ubicados en las faldas y al pie de los cerros, en los costados de 
quebradas y en pequeños valles intermontanos, que pueden alcanzar 
localmente la centena de metros de espesor. Están formados principalmente 
por clastos y bloques centimetricos  a métricos de las litologías locales, 
movilizados gravitacionalmente y por escasa matriz intersticial de grava y arena. 
Constituyen mantos adosados a las laderas, con pendientes de 4 a más de 10°, 
que desarrollan estratificación gruesa paralela y a la pendiente. 
3.1.2.3   Depósitos Aluviales  
 Sedimentos estratificados, moderadamente consolidados, que 
constituyen abanicos aluviales coalescentes de 2-10 km de radio, que rellenan 
la mayor parte de la Depresión Intermedia, y cuyas hoyas hidrográficas se 
encuentran en la cordillera de los Andes. Hacia las cabeceras, estos depósitos 
están cubiertos por depósitos Coluviales y aluviales de piedemonte. En las 
zonas proximales a la salida de las quebradas, predominan asociaciones de 
barras fluviales compuestas por una alternancia de gravas clastosoportadas y 
gravas arenosas con menor proporción de limos, estratificadas en capas de 
espesor variable entre 0.3 y 2 m. En las zonas distales, en tanto, predominan 
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sedimentos de grano fino: arenas, limos, y arcillas con esporádicos lentes de 
conglomerados correspondientes a facies canalizadas y depósitos de barra. 
 Hacia los niveles superiores se intercalan depósitos de la Ignimbrita 
Pudahuel, que sobresalen de la llanura como pequeños lomajes o se 
encuentran retrabajados e incorporados a los depósitos aluviales. Se 
diferencian siete sistemas aluviales correspondientes a los cursos fluviales 
predominantes: depósitos aluviales del rio Maipo, depósitos aluviales del rio 
Mapocho, depósitos aluviales del rio Clarillo y de la quebrada Honda, depósitos 
aluviales del rio Angostura, depósitos aluviales de los esteros Ajali y Escorial, 
depósitos aluviales del rio Peuco y depósitos aluviales del estero Codegua . 
3.2 Actividad Minera en la zona  
 El área de Talagante-San Francisco de Mostazal presenta escasos 
yacimientos e indicios de minerales metálicos de cobre y oro, principalmente en 
el borde oriental de la cordillera de la Costa, hospedados tanto en los intrusivos 
como en las formaciones volcánicas y sedimentarias cretácicas. Mineralización 
vetiforme de cobre se aloja en intrusivos cretácicos, en el sector de cuesta 
Barriga y en rocas volcanoclasticas de las formaciones Veta Negra y Lo Prado 
al oeste de Rinconada Lo Vial y en el sector de San Vicente de Naltagua. Al sur 
y al norte de la laguna de Aculeo, vetas de cobre se alojan en rocas volcánicas 
de la Formación Las Chilcas (cerro Caleta y morro Aliste). Minas de Madariaga, 
en el distrito de Alhué, ubicado al suroeste de Alto de Cantillana, contiene la 
mineralización en vetas y vetas fallas de oro-cobre, oro-plata hospedadas en la 
Formación Las Chilcas de mayor importancia en el área. Antecedentes de 
placeres auríferos se conocen en el sector occidental de la cuesta Mallarauco y 
en La Isla, al sur de la laguna de Aculeo. Mineralización vetiforme de 
manganeso se hospeda en la Formación Las Chilcas, al oeste de la localidad 
de Mansel. 
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Entre los recursos no metálicos y rocas industriales, destacan las calizas 
intercaladas en las formaciones Las Chilcas y Lo Prado, en los cerros de 
Lonquén, al norte de la cuesta Barriga y base oeste del cerro Chena. Intrusivos 
oligoceno-mioceno son explotados como material de construcción y empréstito, 
además de uso ornamental. De igual modo, los depósitos aluviales y fluviales, 
que forman parte del relleno del río Maipo y cuenca de Santiago, son objetos de 
intensa explotación como fuente de áridos para construcción. La Ignimbrita 
Pudahuel representa una importante fuente de pumicita en sus afloramientos de 
El Peral, al este de Santiago. Indicios de caolín y dumortierita, asociados a la 
Formación Las Chilcas, se encuentran en el sector de Angostura al sur de 
Santiago.    
Para efectos de este estudio, se determinó un rango máximo estimado 
de proveniencia del material que se trató en la planta del relave en cuestión, el 
cual es un radio de 13.60km a la redonda (ver figura 7). Sin embargo, los límites 
que genera la cuenca hidrográfica de la laguna de Aculeo, son de gran ayuda a 
la hora de determinar la proveniencia del material, ya que la planta recibe en su 
mayoría, material de los yacimientos que se encuentran dentro de esta cuenca, 
esto debido a la altura y pendiente que poseen los cerros en la zona.  
Figura  7: Muestra el rango máximo estimado de proveniencia del material tratado en la planta Los Maquis de 
Rangue  
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3.3 Marco Metalogenico   
 La zona de estudio se enmarca en rocas volcánicas mineralizadas del 
cretácico, al igual que los intrusivos. Es por esto que es probable que la 
mineralización de la zona este asociada a la franja metalogenica del Cretácico 
Inferior, en donde según Selles (2000) aparecen intrusivos mineralizados con 
cobre y oro en concordancia con la explotación mineral de la zona (Figura 9). A 
lo largo de la Cordillera de la Costa existe un gran número de vetas auríferas 
mesotermales las que se emplazan ya sea en cuerpos intrusivos cretácicos o 
en rocas estratificadas en la periferia de las intrusiones (Selles 2000).  
Si bien no hay trabajos en donde se especifiquen el tipo de zona de 
alteración de donde fueron extraídos los materiales que se llevaron a la planta 
Los Maquis de Rangue, según lo descrito por Selles en el año 2000, los 
depósitos metálicos encontrados en las zonas cercanas al relave, son en su 
mayoría estratoligados de Cu y vetas de Cu-Au, tal y como se observa en la 
figura 6 y en concordancia con lo señalado por la figura 8, en donde se ve que 
en las cercanías de la zona de estudio se encuentra la mina Lo Aguirre, la cual 
pertenece a un yacimiento del tipo estratoligado de Cu.      
  
Página | 31  
 
 
 
 
 
 
Figura  8: Distribución de yacimientos metálicos en Chile central. Franja metalogenica del Cretácico 
Inferior. (Imagen extraída de Maksaev, 2004), en donde se enmarca en rojo la zona de estudio.  
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3.4 Marco climatológico 
 Es importante mencionar que la salida a terreno junto con el muestreo se 
realizaron durante la época invernal en la región, específicamente después de 
las lluvias típicas de esta época del año, esto es relevante para nosotros ya que 
es posible que los parámetros de las muestras sólidas y liquidas se vean 
afectados por la estación del año en done fueron tomadas.  
Por otra parte, la zona de estudio se caracteriza por un clima 
mediterráneo sub-húmedo con temperaturas moderadas de entre 16°C y 14°C 
como promedio anual (ver figura 9). Las precipitaciones aumentan hacia el sur 
como es de costumbre en nuestro país y los relieves altos ubicados a 
barlovento son más lluviosos que los ubicados a sotavento (ver figura 10). 
Figura  9: Imagen extraída de la página web de la dirección meteorológica de Chile. Muestra las 
temperaturas medias anuales del último periodo, en donde la zona de estudio aparece enmarcada en rojo. 
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Según la Dirección Meteorológica de Chile, la climatología de la región 
metropolitana obedece a un clima templado cálido con lluvias invernales y una 
estación seca prolongada. El clima mediterráneo se desarrolla con todas sus 
características, precipitaciones concentradas en los meses de invierno y una 
estación muy seca producida por un dominio anticiclónico interrumpido. Sin 
embargo, vale destacar la sequía que ha predominado en la zona durante al 
menos 10 años, provocando cambios en el caudal de los ríos y el nivel de agua 
de la Laguna de Aculeo, el cual es uno de los caso más emblemático de la 
sequía por la cual pasa nuestro territorio nacional.           
 
 
    
Figura  10: Imagen extraída de la página web de la dirección meteorológica de Chile. Muestra  las 
precipitaciones medias anuales del último periodo, en donde la zona de estudio aparece enmarcada en 
rojo 
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4.0 Resultados    
 4.1 Análisis granulométrico 
Para este análisis se tomaron las muestras LM04 y LM10 ya que estas 
corresponden a un composito de otras muestras (ver tabla 1), por lo tanto, son 
las más representativas para este análisis.  
En los siguientes gráficos (figura 11 y 12) se observa  que ambas 
muestras poseen una granulometría similar, ya que en ambos casos el 100% de 
la muestra está por debajo del tamaño de grano 1,0 mm,  además cerca del 
70% se encuentra por  debajo de la malla #200, mientras que tan solo el 10% 
de la muestra se encuentra por sobre sobre la malla #80. No obstante en 
ambos casos los tamaños de granos tienden a estar en su mayoría por debajo 
de la malla #200.  
  
a) LM04 
 
Figura  11: Se observa la granulometría de la muestra LM04 
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b) LM10 
 
4.2 Análisis de muestras bajo lupa binocular     
En primera instancia, se usó la lupa binocular con un aumento de 35X, 
solo para discriminar entre las muestras que se someterían al análisis de 
difracción de rayos X, eligiendo finalmente las muestras LM03, LM04, LM05, 
LM06, LM08 y LM10 (ver tabla 1). El criterio usado fue la presencia de 
minerales como sulfuros, micas y óxidos, además del lugar y el contexto de 
donde fueron obtenidas.  
Sin embargo, las muestras tamizadas en el análisis anterior, se 
observaron bajo lupa binocular, con un aumento de 35X,  para determinar si 
existe alguna relación entre el tamaño de grano y la presencia de ciertos 
minerales. Para este análisis, se tomaron las fracciones de muestra que 
pasaron la malla #80 y también las que pasaron la malla #200. Del análisis se 
observa que, hay un aumento en la concentración de minerales oscuros cuando 
aumenta el tamaño de grano, se determinó que estos minerales oscuros, son 
sulfuros como pirita, esfalerita y óxidos como hematita y goethita. Por el 
contrario, la presencia de cuarzo y feldespatos aumenta cuando el tamaño de 
grano disminuye (ver figura 13).  
Figura  12: Se observa la granulometría de la muestra LM10 
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Figura  13: Muestra la vista desde la lupa binocular a 35X de aumento, en donde las imágenes de la 
izquierda A) y C) son las partículas que pasaron la malla #80. Mientras que los que están en el costado 
derecho, ósea, B) y D) son las partículas que pasaron la malla #200. Del mismo modo las imágenes A) y 
B) corresponden a la fracción de la muestra LM04 y las imágenes C) y D) a la fracción de la muestra LM10  
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 4.3 Análisis de difracción de rayos X (DRX) 
 Para determinar la cantidad estimativa de las especies minerales que 
existen en el relave, una fracción de las muestras LM03, LM04, LM05, LM06, 
LM08 Y LM10 (ver tabla 1) se sometieron a un análisis de difracción de rayos X.  
 Posteriormente, los resultados fueron interpretados mediante el uso del 
software E.V.A, en donde se encontró que el punto en común que poseen las 
muestras es la gran cantidad de cuarzo que contienen, sin embargo, la 
presencia de arcillas y pirita, también es un parámetro en común en estas. 
 A continuación se presenta la descripción de los resultados DRX para las 
muestras analizadas:   
a) Muestra LM03 (DRX17_210) 
Esta muestra fue tomada desde una calicata encontrada en la parte 
superior del relave y es una de las más superficiales de este (ver figura 14).  
Figura  14: Muestra los puntos de donde se extrajeron las muestras y su relación estratigráfica. En 
donde LM04 es un composito de las muestras LM01, LM02 y LM03.   
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Según lo interpretado por el software E.V.A (ver figura 15), la muestra 
presenta cantidades considerables de cuarzo, representando cerca de un 
68.76% del total. Le sigue la alta presencia de muscovita, que representa cerca 
de un 20% de la muestra total. El resto del porcentaje es compartido entre 
óxidos de hierro y óxidos de cobre, como jarosita, hematita y cuprita 
respectivamente. También hay cantidad pequeñas de algunas arcillas como 
amesita y en menor medida vermiculita, seguido de cantidades aún más 
pequeñas de calcita y manganita. En esta muestra la pirita se encuentra en 
cantidades ínfimas representando un 0.52% del total de la muestra.  
Figura  15: Muestra la cantidad estimativa de minerales en la muestra LM03 
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b) Muestra LM04 (DRX17_211) 
Esta muestra fue tomada de manera transversal a la calicata encontrada 
en la superficie del relave (ver figura 14). 
Según lo interpretado (ver figura 16), la muestra presenta altas 
cantidades de cuarzo, siendo este un 84.92% del total, acompañado en menor 
medida de óxidos de hierro como goethita y feldespatos como microclina. 
Cantidades pequeñas de aragonito, hidrofilita, amesita y vermiculita, 
representando una cantidad de 2.79%, 1.04%, 1.43%, 0.05% respectivamente. 
La cantidad de pirita en la muestra es muy baja, siendo un 0.61% del total, 
aunque con respecto a la muestra LM03 hay un ligero aumento.       
Figura  16: Muestra la cantidad estimativa de minerales en la muestra LM04, la cual es un composito de 
las muestras LM01, LM02 y LM03. 
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c) Muestra LM05 (DRX17_212) 
Esta muestra fue tomada en una pared del relave ubicada en el sector 
sureste y estratigráficamente se encuentra por debajo de las muestras LM03 y 
LM04, pero por encima de la muestra LM06 (figura 17, figura 2).  
 
 
 
 
 
 
Figura  17: Se observan los puntos de donde se extrajeron y el orden estratigráfico de las muestras  
LM05, LM06 y LM07, las cuales se encontraban en el talud sureste del relave.  
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Según los resultados arrojados por el software (ver figura 18), se 
distingue una baja cantidad de cuarzo, llegando a un  23.06% del total, sin 
embargo, aumenta la cantidad de feldespatos como albita, ortoclasa y sanidina 
con un 25.85%, 11.18% y 8.67% respectivamente. También hay una cantidad 
considerable de micas como muscovita y clorita, representando un 16.03% y 
4.15% respectivamente del total. La presencia de otros minerales como jarosita, 
yeso, fizelita y estaurolita es  menos importante ya que se encuentran en un 
1.23%, 3.13%, 2.13% y 3.11%  respectivamente. En esta muestra la cantidad 
de pirita comienza a tener un poco más de importancia ya que aumenta a un 
1.46% de la muestra total. En comparación con las demás muestras analizadas, 
esta es la única que posee una gran cantidad de feldespatos, sobrepasando 
incluso la cantidad de cuarzo.  
Figura  18: Muestra la cantidad estimativa de minerales en la muestra LM05 
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d) Muestra LM06 (DRX17_213) 
Esta muestra fue tomada en una pared ubicada en el extremo sureste del 
relave y se encuentra estratigráficamente por debajo de la muestra LM05 (ver 
figura 17, figura 2).  
Según los resultados arrojados por el análisis DRX (ver figura 19), esta 
muestra posee gran cantidad de cuarzo, siendo un 73.22% de la muestra, 
seguido en cantidad estimada por arcillas como amesita y vermiculita con un 
8.92% y 0.44% respectivamente. Una particularidad de esta muestra es la 
presencia de una cantidad importante de diversos sulfuros como bornita, pirita y 
esfalerita, y óxidos como jarosita, rutilo y arsenolita, siendo este último un 
mineral de interés debido a su contenido en arsénico y su posible potencial 
contaminante. Esta muestra es la que contiene la mayor cantidad de pirita, 
siendo un 5.25% del total de la muestra.  
Figura  19 Muestra la cantidad estimativa de minerales en la muestra LM06 
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e) Muestra LM08 (DRX17_214) 
Esta muestra fue tomada en una pared aledaña a una poza superficial 
rellena con aguas meteóricas, ubicada en la parte superior del relave en el 
extremo sur de este, muy cercano a la planta de lixiviación (ver figura 20). 
Simultáneamente, se tomó una muestra de agua de esta poza para analizar sus 
parámetros geoquímicos, lo cual se verá más adelante.  
Figura  20: Muestra  el lugar exacto de donde se extrajo la muestra LM08 
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Según la interpretación de los resultados arrojados (ver figura 21), la 
muestra presenta una cantidad media de cuarzo, representando un 64.94% del 
total de la muestra, seguido en porcentaje por minerales del grupo de los 
filosilicatos, como la chamosita y la flogopita, con un 12.44% y 3.06% 
respectivamente. También presenta una cantidad importante de arcillas como la 
amesita  con un 10.45% y de feldespatos como la ortoclasa, con un 7.22% del 
total. La muestra contiene la segunda mayor cantidad de pirita, con un 1.89%.   
 
 
 
Figura  21: Muestra la cantidad estimativa de minerales en la muestra LM08 
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f) Muestra LM10 (DRX17_215) 
Esta muestra fue tomada en el extremo norte del relave como se observa 
en la figura 2, desde una calicata preexistente en la superficie.  
La interpretación de los resultados arrojados (ver figura 22), muestran 
una gran cantidad de cuarzo llegando a un 84.63% de la muestra, le sigue en 
porcentaje micas como la chamosita y la flogopita con un 4.94% y 6.55% 
respectivamente, también posee una escasa presencia de arcillas como la 
amesita con un 2.85%. La pirita en esta muestra está en cantidades ínfimas 
representando un 0.84% de la muestra total, aun mas ínfima es la presencia de 
esfalerita que se encuentra en un 0.19% del total de la muestra.  
Figura  22: Muestra la cantidad estimativa de minerales en la muestra LM10  
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 Para facilitar la lectura de los resultados arrojados por la difracción de 
rayos X se realizó un gráfico resumen (figura 23) en donde se descartó la 
presencia de cuarzo para acentuar los minerales que se encuentran en menor 
proporción, normalizando los porcentajes de concentración de estos.  
  
Figura  23: Grafico resumen de los resultados arrojados por la difracción de rayos X, en donde se normalizaron  los 
porcentajes de los minerales sin cuarzo. Recordar que las muestras LM04 y LM10 son compositos de otras muestras. 
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 4.4 Análisis acido-base NetAP 
 El objetivo de este análisis es determinar el potencial neto para generar 
ácido que tiene el relave Los Maquis. Para esto se seleccionaron las muestras 
LM04 y LM10, ya que al ser un composito de otras muestras (ver tabla 1), son 
la opción más representativa.  Para realizar este análisis se siguieron los pasos 
dictados en el manual de evaluación química para desechos mineros de 
Lawrence y Marchant (1991), en donde usamos la siguiente formula:  
 
Ahora, reemplazando los datos obtenidos en cada muestra, se tienen los 
siguientes resultados (figura 24): 
a) LM04: 
 
𝑵𝒆𝒕𝐀𝐏 = 
50 × 0,1 ×65
5
= 65 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
    
 
b) LM10:  
 
𝑵𝒆𝒕𝑨𝑷 = 
50 ×0,1 ×23
5
= 23 
𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝐶𝑂3
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
   
Figura  24: Muestra la ecuación utilizada en el estudio de Lawrence y Marchant en 1991 para determinar 
el potencial neto para generar acido de un relave en específico 
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Esto significa que para la muestra LM04 se necesitan 65 kg de carbonato 
de calcio equivalente para neutralizar una tonelada de material de relave. 
Según estos cálculos, si quisiéramos neutralizar todo el relave considerando su 
volumen y peso total el cual es de 35.050 toneladas, necesitaríamos 
aproximadamente 2.278 toneladas de carbonato de calcio, lo que equivale a 
aproximadamente la carga útil de 10 camiones mineros marca CAT (ver figura 
25), esto funciona de manera equivalente para el NetAP de la muestra LM10. 
  
Figura  25: Muestra esquemáticamente la cantidad de carbonato de calcio equivalente para neutralizar 
todo el material del relave. 
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 4.5 Análisis de parámetros geoquímicos en agua 
Durante la salida a terreno, se tomaron datos geoquímicos in situ de 
aguas que se encontraban tanto dentro del mismo relave como aledañas a este, 
esto utilizando un instrumento multiparametro de mano marca Hanna, Modelo 
Hi98292-02 . Además, se tomaron muestras de estas aguas para tener un 
respaldo de los datos, las cuales se denominaron LMA01 y LMA02.  
La muestra LMA01 fue tomada desde una poza ubicada en la parte 
superficial del relave (ver figura 2), por lo que es claro que esta agua proviene 
de las escasas lluvias que afectan al sector. Se observó que el agua tiene una 
tonalidad verdosa y extremadamente densa. Para poder  tomar la muestra, se 
utilizó una varilla de madera encontrada en los alrededores, en el extremo de 
esta se puso abundante cinta adhesiva la cual estaba pegada a un frasco por el 
otro extremo (ver figura 26). De esta manera, se pudo obtener una muestra del 
centro de esta poza para que fuera lo más representativa posible.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura  26: Muestra  la manera en la que se tomó la muestra de agua 
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La muestra LMA02 fue obtenida desde un pequeño riachuelo que fluye 
por el costado del relave, el cual seguramente también proviene de las agua 
meteóricas intermitentes que afectan a la zona. Para que la muestra fuera lo 
más representativa posible, se tomó desde el agua se encontraba en constante 
movimiento ya que así se descarta cualquier contaminación externa a los 
parámetros que buscamos.   
 
Tal como muestra la figura 27, se logra observar que la muestra LMA01 
posee un pH mucho más acido que la muestra LMA02 el cual es casi neutro. La 
electro conductividad de la muestra LMA01 también es mayor que la de la 
muestra LMA02, lo cual está en concordancia con los demás parámetros como 
Eh, resistividad y los sólidos disueltos. Cabe señalar, que se utilizaron gráficos 
diferentes debido a que el pH tienen valores muy por debajo de los otros 
parámetros, por lo que, al plotearlos en un mismo grafico que la electro 
conductividad, estos valores son insignificantes y no se logran distinguir. 
  
Figura  27: En la imagen se observan los parámetros geoquímicos medidos en terreno de las muestras de agua LMA01 
y LMA02. En donde a): muestra el eH, electro conductividad y los sólidos disueltos. Mientras que b): muestra el pH .  
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Si tomamos en cuenta la clasificación de aguas según pH, sugerida por 
Page et.al en 1982 y el valor más ácido de ambas muestras arrojado por 
LMA01 (pH=3,02), estas están dentro del rango extremadamente acidas. 
Mientras que según la clasificación del Ministerio de Agricultura de Chile 
(MINAGRI), las aguas se clasificarían como  muy acidas (ver figura 28).  
Figura  28: En la imagen se observa la clasificación  de las aguas que se encuentran en contacto con el 
relave según diferentes autores  
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5.0 Discusión  
El relave Los Maquis es producto de los procesos de extracción de 
metales de la planta “Los Maquis de Rangue” asociado a la pequeña y mediana 
minería que existió en el sector de Paine, el cual actualmente se encuentra 
inactivo y abandonado desde la década de los 90’s. 
En primera instancia, los análisis granulométricos indican que este 
depósito posee un tamaño de grano que varía de arena fina a muy fina, en 
donde el 100% de  la muestra se encuentra por debajo del tamaño 1,0 mm, 
además, un 50%  de la muestra LM04 y un 60% de la muestra LM10 se 
encuentra por debajo del tamaño 0,1 mm,  tal y como es de esperarse en este 
tipo de desecho minero. Para este caso, se logró determinar una relación 
directa entre la disminución del tamaño de grano y la concentración de 
minerales metálicos, por el contrario, existe una relación inversa entre la 
disminución del tamaño de grano y la concentración de cuarzo y feldespatos. 
Esto se contrapone a las propiedad físicas de estos minerales, ya que le cuarzo 
al poseer una dureza más alta que la de algunos minerales metálicos como 
hematita y esfalerita, debería verse menormente afectado por el proceso de 
molienda, encontrándose en una mayor concentración en tamaños de grano 
superiores, sin embargo, hay que considerar que estos últimos poseen una 
densidad mayor a la del cuarzo, por lo que precipitan primero, junto con las 
partículas de mayor tamaño.  
Considerando que al igual que un proceso de depositación común, en los 
relaves, los granos más gruesos  y densos se depositas primero que los granos 
más finos,  por lo que se esperaría encontrar, en este caso, una mayor 
concentración de minerales metálicos en lo  más profundo  de las capas y 
viceversa,  esto se correlaciona perfectamente con los resultados arrojados por 
el análisis de difracción de rayos X, en donde la mayor cantidad de minerales 
metálicos se encontró en la muestra  de las capas más profundas (LM06), tales 
como, pirita, esfalerita y bornita. No obstante, debemos tener en cuenta que los 
depósitos de relaves se van depositando por etapas, generando diferentes 
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capas a lo largo de su génesis, es por esto que los procesos normales de   
decantación de minerales se produce solo en las capas que no se encuentran 
totalmente consolidadas, de otra forma, podemos tener en contacto una 
granulometría de mayor tamaño y de mayor densidad por sobre una de menor 
tamaño y menor densidad.           
Del mismo modo, según los resultados arrojados por los análisis de 
difracción de rayos X el relave posee un mineralogía acorde con las litologías 
descritas en el marco geológico de la zona, ya que la presencia de cuarzos y 
feldespatos es abundante y la presencia de carbonatos es nula o  bastante 
despreciable, así mismo, los minerales de alteración como óxidos de hierro, 
arcillas y cloritas, entre otros, responden a la alteración hidrotermal de rocas 
ígneas como andesitas, basaltos y otras litologías propias de secuencias 
volcánicas, las cuales podemos encontrar dentro del radio máximo de 
proveniencia del material tratado en la planta “Los Maquis de Rangue”, el cual 
se determinó en este trabajo (13,6 km).   
Además, queda en evidencia la heterogeneidad del material trabajado en 
esta planta, ya que como se logra apreciar en los gráficos mostrados en los 
resultados de los análisis de difracción de rayos X, es posible observar que no 
existe un patrón determinado en la mineralogía de las muestras, por el 
contrario, este depósito posee diferentes asociaciones minerales tanto de norte 
a sur como en profundidad, posiblemente debido a que la planta al pertenecer a 
un particular y no a una minera en específico, recibía material de diversos 
yacimientos metálicos de diferentes litologías  y zonas de alteración. La 
variabilidad norte-sur se ve evidenciada en las muestras LM04 y LM08 (ver 
figura 2) las cuales perteneces a los sectores norte y sur del relave 
respectivamente, en donde se observa que en las muestras de más al norte 
poseen una mayor concentración de feldespatos como ortoclasa y albita, 
además de  una escasa presencia de micas, mientras que ocurre lo opuesto en 
la muestras de más al sur, en donde no se  identificaron feldespatos pero si una 
mayor concentración de micas como flogopita y chamosita.  
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Del mismo modo, la variabilidad en profundidad se observa en las 
muestras LM03, LM05 y LM06 (ver figura 2), siendo estas últimas una de las 
muestras más profundas, en donde LM05 posee una cantidad considerable de 
feldespatos, específicamente de albita, la cual sobrepasa el porcentaje de 
cuarzo en la muestra, mientras que LM06 posee la mayor concentración de 
pirita de todas las muestras, además de otros sulfuros como bornita y esfalerita. 
Caso contrario es el de la muestra LM03, en donde no se observan 
concentraciones de feldespatos y la cantidad de pirita es despreciable, sin 
embargo, hay una mayor concentración de óxidos de hierro como hematita y 
jarosita.  
Por otra parte, según el estudio de Lawrence y Marchant (1991) se 
necesitan a lo menos 65 kg de carbonato de calcio equivalente para neutralizar 
una tonelada de material del relave. Este valor NetAP tan elevado se debe 
posiblemente a la presencia de minerales generadores de ácido como la pirita y 
la casi nula presencia de facies minerales que logren neutralizar el posible acido 
generado, esto en correlación con los resultados arrojados por  los análisis de 
difracción de rayos X, en donde se observa una cantidad despreciable de 
carbonatos y una ausencia general de botita, además de la presencia de pirita 
en todas las muestras (ver figura 23). Sin embargo no basta solo con considerar  
la capacidad mineralógica para generar acido, sino que también es necesario 
conocer la capacidad mineralógica para neutralizar este mismo, es decir, es 
posible tener la mineralogía propicia para generar acido pero si dentro del 
material del relave hay una alta concentración de carbonatos u otra facie 
mineral de las mismas características, es posible neutralizar la mayoría del 
ácido generado, por lo que el NetAP sería mucho más bajo, lo cual no es el 
caso. Tomando en cuenta que este depósito es de unas 35.000 toneladas se 
necesitarían por lo menos 2.278,25 toneladas de carbonato cálcico equivalente 
para neutralizar todo el ácido que podría generar el relave, esto equivale 
aproximadamente a la carga útil de 10 camiones mineros marca CAT.  
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Por último, los parámetros geoquímicos medidos en aguas que se 
encuentran en contacto con el relave arrojaron resultados bastante reveladores, 
en donde la muestra LMA01 tomada desde una poza superficial en el relave, 
arrojo un pH acido cercano a 3,0 y un Eh de 308,1,  mientras que la muestra 
LMA02 tomada desde un riachuelo que escurría a un par de metros del borde 
del relave arrojo un pH más básico y casi neutro de 6,37 y un Eh de 152,3. 
Tomando en consideración un origen meteórico de las aguas parametrizadas, 
es claro que existen componentes en el material del relave que logran acidificar 
las aguas que, en primera instancia, poseen un pH neutro como es el caso de 
las aguas de lluvia, como por ejemplo la pirita, estando en concordancia con los 
resultados del análisis DRX, en dónde este mineral es un factor común en todas 
las muestras.  Además, la poza superficial de donde se extrajo la muestra 
LMA01 contiene  una abundante cantidad de agua, en donde, si tomamos en 
cuenta las precipitaciones anuales descritas en el marco climatológico, se logra 
inferir que esta agua se encuentra en contacto con el relave hace más de un 
periodo lluvioso en la zona, seguramente hace ya bastantes años, por lo que el 
pH acido obtenido en la muestra LMA01 se puede atribuir también al tiempo de 
interacción agua-relave existente en este caso. 
  
Página | 56  
 
6.0 Conclusiones 
En primera instancia, el análisis granulométrico revelo que este relave 
posee un tamaño de grano menor a 1,0 mm, clasificado como arena fina a muy 
fina, por lo que es muy probable que genere bastante polución en los sectores 
cercanos, la cual seguramente posee algún grado de toxicidad. Además se 
logró distinguir una relación directa entre la disminución del tamaño de grano y 
la concentración de minerales metálicos. 
Por otra parte, el resultado de los análisis DRX dan cuenta de la alta 
presencia de cuarzo en las muestras, la escasa concentración de carbonatos, y 
la presencia de pirita, que si bien es baja, es un factor común en todas estas. 
Por esta razón, el relave “Los Maquis” no solo posee una mineralogía propicia 
para generar acido, sino que también es incapaz de neutralizar este mismo ya 
que no posee los minerales adecuados para hacerlo.   
Del mismo modo, tomando en cuenta los resultados de los análisis DRX 
se logró identificar una variabilidad en el material trabajado en la planta Los 
Maquis de Rangue, tanto de norte a sur y de este a oeste, como en 
profundidad. Esto debido a que la planta procesaba material de diferentes 
yacimientos cercanos, los cuales poseen características litológicas y 
mineralógicas propias. Esto podría implicar una variabilidad mayor a más en 
profundidad, por lo tanto, se deben realizar estudios más detallados y en 
profundidad en el depósito.   
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Por otra parte, los parámetros geoquímicos de las aguas que se 
encuentran en contacto con el relave, muestran una acidificación de estas, 
clasificándolas como extremadamente acidas, esto posiblemente atribuido a la 
mineralogía dada por los análisis DRX (principalmente la presencia de pirita en 
todas las muestras), pero también hay que considerar el tiempo de interacción 
que estás tienen con el material del relave, en donde  mientras más tiempo se 
encuentren interactuando con el relave, más se acidifican (claramente hasta 
que se agoten los reactantes respectivos). Por consiguiente, sumado a lo 
anterior y según los resultados arrojados por el análisis propuesto por Lawrence 
y Marchant, indican que el relave “Los Maquis” posee un alto potencial neto 
para generar drenaje acido.     
Finalmente, se determinó que la metodología utilizada para caracterizar 
el relave Los Maquis es la correcta para este tipo de depósito, esto debido a  
que los resultados de este estudio son  satisfactorios, por lo cual se considera 
aplicable a otros relaves abandonados. Por otra parte, considerando la 
mineralogía del relave determinada anteriormente, más el valor arrojado por el 
coeficiente NetAP y los parámetros geoquímicos de las aguas relacionadas al 
relave en cuestión, podemos concluir que el relave “Los Maquis” posee un gran 
potencial para generar drenaje ácido y sin posibilidad de ser neutralizado, lo 
cual resulta altamente contaminante para el medioambiente y representa un 
peligro para las comunidades asentadas en las cotas de más abajo, ya que las 
aguas acidas escurrirían justamente en dirección a estas casas. Es por esto 
que existe la necesidad inmediata de encontrar la manera de sacar este 
desecho minero del ecosistema en el que se encuentra y una buena manera de 
hacerlo sería aprovechándolo como material accesorio para la construcción, en 
donde, la alta presencia de cuarzo y en menor medida de arcillas, lo hacen apto 
para poder ser reutilizado en la industria, sin embargo, para esto hace falta un 
estudio más detallado para evaluar la factibilidad de implementar el método de 
microencapsulamiento de metales pesados para que los productos industriales 
cumplan con la norma toxicológica respectiva, según lo propuesto por Romero y 
Flores en el 2010.  
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En conclusión, el relave “Los Maquis” es un relave abandonado hace 
más de 30 años, en donde en la actualidad existe un asentamiento urbano a 
800 metros de distancia aproximada, es por esto que nace la necesidad de 
estudiar sus efectos medioambientales y sus repercusiones para el entorno. Un 
claro ejemplo de esto es la presencia de animales, seguramente pertenecientes 
a estos asentamientos urbanos, que transitan constantemente por encima de 
este, ya que se encontró evidencia fecal tanto de vacas como de perros, estos 
últimos nos acompañaron durante la salida a terreno y usaban las aguas 
estancadas en la superficie del relave como pequeñas piletas en donde se 
hidrataban y bañaban constantemente. Es por esto que su permanencia en el 
sector es cuestionable, ya que al estar en contacto con el ambiente, este puede 
erosionarse y trasportar sus partículas atreves de las aguas o el viento, sin 
mencionar el posible colapso de sus paredes, el cual representa un gran riesgo 
para las personas que habitan en las cotas más bajas. Por lo tanto, tener 
conocimiento de cuan peligroso es este relave para el espacio físico en donde 
se encuentra y por cuanto tiempo estará ahí, es de vital importancia. 
 Además, como recomendaciones y/o sugerencias para complementar 
este estudio, se hace mención a lo siguiente:  
1. En primer lugar, la única salida a terreno para muestrear el relave en 
cuestión, se realizó durante el periodo final de la época invernal, justo 
después de las lluvias pronosticadas para esta zona. Es por esto que se 
recomienda realizar otro muestreo durante la época estival, para así 
tener una visión completa de las variables que pueden afectar los 
resultados del estudio, es decir, para tener un conocimiento completo del 
relave Los Maquis, es necesario hacerle un seguimiento durante las 
diferentes temporadas del año.  
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2. Por otra parte, las muestras para este trabajo fueron tomadas de 
calicatas preexistentes en donde se logró cavar unos cuantos 
centímetros más para eliminar cualquier tipo de contaminación externa, 
sin embargo, fue imposible llegar a mayores profundidades, por lo que, 
realizar un muestreo más profundo sería  un gran complemento a este 
trabajo. Para realizar un correcto muestreo en profundidad, se 
recomienda hacer excavaciones de un par de metros bajo la superficie 
del relave, orientadas según la forma que este posea.   
 
3. Con respecto a los análisis de difracción de rayos X, si bien permitieron 
determinar con gran precisión las especies minerales que existen en el 
relave con su concentración estimada, se recomienda realizar los análisis 
químicos correspondientes para determinar los compuestos químicos 
que existen en el relave, incluyendo tierras raras. Además, esto lograría 
que la búsqueda de minerales en el difractograma sea más exacta, 
precisa y eficiente.   
 
 
4. Del mismo modo, la gran cantidad de cuarzo en las muestras fue un gran 
problema a la hora de interpretar los resultados de los difractogramas, ya 
que obtuvo cuentas tan altas, que los minerales que se encontraban en 
menor concentración y alcanzaban cuentas menores, en comparación, 
no se lograban identificar de buena manera. Es por esto que se sugiere, 
diferenciar de alguna manera la mayor cantidad de cuarzo posible antes 
de realizar el análisis de difracción de rayos X.  
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8.0 Anexo A: Mapa de muestreo  
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9.0 Anexo B: Difractogramas  
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10.0  Anexo C: Datos del relave “Los Maquis” 
 
Los datos de la siguiente tabla fueron extraídos del catastro de depósitos 
de relave realizado por el SERNAGEOMIN el año 2015:   
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11.0 Anexo D: medidor multiparametro Marca Hanna, Modelo Hi98292-02 
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12.0  Anexo E: Fotos del relave  y su planta respectiva  
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